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Abstract of DE4025564 

An arrangement for detecting impact damage 
to fibre laminated components, esp. on 
vehicles and aeroplanes, includes a film with 
numerous piezo-electric film members which 
are spaced apart from one another. The film 
members are connected to a monitoring unit 
(24) which picks up changes in capacitative 
change. The plastics film layer is pref. made of 
polyvinylidene fluoride. ADVANTAGE - Simple 
and reliable. Easy to attack the component. 
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(g) Vorrichtung zur Feststellung von Schlagbeschadigungen an Faserverbundwerkstoff-Bauteilen, insbesondere 
von Fahr- und Flugzeugen 



} Ein Bauteil (1 ), insbesondere eines Flugzeugs, ist mit einer 
Vielzahl von im Abstand voneinander angeordneten piezo- 
elektrischen Folienstucken (2, 3, 4...) versehen, die zur 
Feststeliung schadensbedingter kapazitiver Ladungsande- 
rungen an eine Oberwachungseinrichtung (24) angeschlos- 
sen sind. 
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Vorrichtung zur Feststellung von Schlagbeschadigun- 
gen an Faserverbundwerkstoff-Bauteilen, insbesondere 
von Fahr- und Flugzeugen. 5 

Im Fahrzeug- und Flugzeugbau werden immer mehr 
Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen verwendet, ins- 
besondere kohlefaserverstarkte Verbundwerkstoffe. 
Die Bauteile werden im allgemeinen durch Laminieren 
kunststoffimpragnierter Faserschichten, sog. Prepregs, io 
unter Druck und Warme in einer PreBform hergestellt. 

Diesen Bauteilen ist damit die Gefahr eigen, zu dela- 
minieren. Eine Delarnination kann insbesondere bei 
Schlagen auf das Bauteil auftreten. DemgemaB kann 
,eine Schlagbeschadigung eines Faserverbundwerkstoff- is 
Bauteils durch Delarnination zu einem hohen Verlust an 
mechanischer Festigkeit fuhren. Faserverbundwerk- 
stoffe besitzen daher bei Schlagschadigungen eine rela- 
tiv geringe Schadenstoleranz. 

Im Betrieb ist ein Flugzeug stets der Gefahr von 20 
Schlagen ausgesetzt, beispielsweise im Flug durch V6- 
gel, Hagel, Eisstiicke, die bei Vereisungen abplatzen, 
oder beim Starten und Landen durch nach oben ge- 
schleuderte Steine. 

Die Schlagschaden, die sich, wie gesagt, insbesondere 25 
in Form einer Delarnination des Faserverbundwerk- 
stoffs auswirken, sind von auBen normalerweise nicht 
erkennbar. Um Schlagschaden an den Faserverbund- 
werkstoffbauteilen festzustellen, ist es bekannt, sie in 
Wartungsintervallen zerstorungsfreien Priifmethoden, 30 
wie Rontgenuntersuchungen oder Ultraschalltests, zu 
unterwerfen. Diese Methoden sind aber nicht nur sehr 
zeitaufwendig, vielmehr haftet ihnen der wesentliche 
Nachteil an, daB ein Flugzeug, das durch Schlag auBer- 
lich nicht erkennbar beschadigt worden ist, bis zur nach- 35 
sten Warning weiterfliegt und somit einem hohen Si- 
cherheitsrisiko ausgesetzt ist 

Es ist auch schon eine Reihe von Vorschlagen ge- 
macht worden, um Beschadigungen an Flugzeugen so- 
fort zu erfassen. 40 

So ist schon sehr friih vorgeschlagen worden, Deh- 
nungsmeBstreifen zur Feststellung von Beschadigungen 
zu verwenden (vgL DE-PS 8 32 689). 

Mit DehnungsmeBstreifen konnen jedoch nur perma- 
nente Verformungen erfaBt werden, also beispielsweise 45 
Dullen oder andere Verbiegungen von Metallteilen, 
nicht jedoch die Delarnination oder andere Schaden im 
Innern eines Faserverbundwerkstoffbauteils. 

Ferner ist es bekannt, z. B. Flug Revue 5/86, S. 83ff, 
Lichtleitfasern zur Uberwachung und Kontrolle von Fa- 50 
serverbundwerkstoffbauteiien zu verwenden. Dabei ist 
aber der Aufwand an bendtigten, teuren Lichtleitfasern 
groB. Ebenso ist die Bruchgefahr der Fasern durch noch 
zulassige Beanspruchung hoch. Schaden werden ange- 
zeigt, sobald ein RiB der Leitfaser erfolgt. Findet jedoch 55 
eine elastische Verformung statt, auch wenn sie noch 
gar keine Schadensnachwirkung hat, so fiihrt auch dies 
zum Bruch der Leitfasern und damit zu einer Schadens- 
meldung. Es muB damit eine Untersuchung des betref- 
fenden Bauteils vorgenommen werden, obwohl gar kein 60 
bleibender Schaden vorliegt Nachteiiig ist weiterhin, 
daB Lichtleitfasern in das Faserverbundwerkstoffbau- 
teil eingebracht werden mtissen, wodurch der Ferti- 
gungsprozeB des Faserverbundwerkstoffbauteils stark 
beeintrachtigt wird. Auch ist bei der Herstellung des 65 
Bauteils in der PreBform ein Bruch der Lichtleitfasern 
zu befiirchten. 

Daruber hinaus ist es aus der DE-PS 36 22 656 be- 



kannt, das Faserverbundwerkstoffbauteil flachendek- 
kend mit einem Drahtnetz zu versehen und Schlagbe- 
schadigungen durch Anderungen des ohm'schen Wider- 
standes des Drahtnetzes zu erfassen. Da das Drahtnetz 
an der AuBenseite des Bauteils einer zu groBen Bescha- 
digungsgefahr ausgesetzt ist, andererseits Schlage mit 
einem an der Innenseite angeordneten Drahtnetz nicht 
mit der notwendigen Sicherheit erfaBt werden konnen, 
muB das Drahtnetz innerhalb des Faserverbundwerk- 
stoffbauteils angeordnet werden, wodurch der Ferti- 
gungsprozeB des Faserverbundwerkstoffbauteils er- 
heblich gestort wird. 

Weiterhin bedeutet das flachendeckend angeordnete 
Drahtnetz eine wesentliche Gewichtserhohung des 
Bauteils. Auch ergeben sich Probleme bei der Verle- 
gung eines solchen Drahtnetzes im Bereich von Kanten 
und Ecken, wie sie beispielsweise bei einem Flugzeug an 
den Spanten und Stringern auftreten. Zur Widerstands- 
messung wird ferner eine Spannungsquelle benotigt, die 
das Drahtnetz standig mit Strom versorgt 

Daruber hinaus ist es bekannt (vgl. GB 21 07 213), auf 
das Faserverbundwerkstoffbauteil auBen eine Schicht 
aus Mikrohohlkugelchen aufzubringen, die mit einer 
Farbe o. dgl. Indikator gefiillt sind, so daB Schlagscha- 
den am Flugzeug optisch erkennbar werden. Diese Me- 
thode hat allerdings den Nachteil, daB die Hohlkiigel- 
chen schon bei relativ geringen Schlagen platzen, zumal 
die Wandung der Hohlkugelchen aus Gewichtsgrunden 
dunn ausgebildet werden muB. So ist beispielsweise bei 
Hagelschlag praktisch eine Zerstorung aller Hohlkugel- 
chen des Bauteils zu erwarten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine zuverlassige und 
exakte Schlagerkennungsvorrichtung fur Faserver- 
bundwerkstoffbauteile bereitzustellen, die in einfacher 
Weise am fertigen Bauteil angebracht werden kann. 

Dies wird erfindungsgemafl durch die im Anspruch 1 
gekennzeichnete Vorrichtung erreicht. In den Unteran- 
spriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-. 
dung wiedergegeben. 

Nach der Erfindung wird das Faserverbundwerkstoff- 
bauteil, das auf Schlagschaden kontrolliert werden soil, 
also mit einer Vielzahl punktuell angeordneter piezo- 
elektrischer Folienstucke versehen. Die piezoelektri- 
sche Folie, aus denen die Folienstucke hergestellt wer- 
den, besteht im allgemeinen aus einer beidseitig.metalli- 
sierten piezoelektrischen Kunststoffschicht. Die piezo- 
elektrische Kunsstoffschicht wird vorzugsweise durch 
Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder ein anderes aus pola- 
ren Molekiilen bestehendes Polymer gebildet. Zwischen 
den beiden metallisierten Schichten bildet sich somit 
eine elektrische Ladung aus, die zu einer kapazitiven 
Ladungsanderung bei Druckeinwirkung fiihrt Die ka- 
pazitive Ladungsanderung ist zum Druck im wesentli- 
chen proportional. 

Piezoelektrische Folien sind sehr leicht. Sie stellen 
damit eine vernachlassigbare Gewichtskomponente 
dar, zumal sie nach der Erfindung nur punktuell am 
Bauteil angebracht werden. 

Die erfindungsgemafl verwendeten piezoelektrischen 
Folienstucke weisen vorzugsweise eine Dicke von 5 bis 
500, insbesondere 20 bis 300 um auf. Da die Empfindlich- 
keit im allgemeinen um so groBer ist, je dunner die Folie 
ist, kann liber die Dicke der Folie die Empfindlichkeit 
der piezoelektrischen Folienstucke dem jeweiligen An- 
wendungsfall angepaBt werden. 

Weiterhin besitzen die piezoelektrischen Folienstuk- 
ke selbst ein Ladungspotential, stellen also keine elektri- 
schen Verbraucher dar, so daB fur den Betrieb der erfin- 
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dungsgemaBen Vorrichtung keine Spannungsquelle er- 
forderlich ist. 

Urn die Auslosung von Fehlsignalen zu verhindern, 
sind die piezoelektrischen Folienstucke der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung vorzugsweise gegen elektroma- 
gnetische Storeinflusse abgeschirmt. Eine besonders 
elegante Methode der elektromagnetischen Abschir- 
mung besteht darin, die piezoelektrischen Folienstucke 
umzuschlagen, also einmal zu falten, und die in dem 
umgeschlagenen Foiienstuck innere metallisierte 
Schicht an die Oberwachungseinrichtung anzuschlie- 
Ben, wahrend die auBere metallisierte Schicht des umge- 
schlagenen Folienstucks geerdet, also an die Masse an- 
geschlossen wird. Jedes piezoelektrische Foiienstuck 
kann naturlich auch durch eine separate, geerdete Me- 
tallschicht elektrisch abgeschirmt werden. 

Die piezoelektrischen Folienstucke werden vorzugs- 
weise an der Innenseite oder Ruckseite des Faserver- 
bundwerkstoffbauteils angebracht, vorzugsweise durch 
Kleben, wodurch eine hohe Betriebssicherheit gewahr- 
leistet wird. Gegenuber dem Einlaminieren in das Faser- 
verbundwerkstoffbauteil bringt dies den weiteren Vor- 
teil, daB die Verdrahtung problemlos nachtraglich vor- 
genommen werden kann und der ProzeB bei der Her- 
stellung des Faserverbundwerkstoffbauteils nicht ge- 
stort wird. AuBerdem kann damit die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung nachtraglich an bereits im Einsatz befindli- 
che Faserverbundwerkstoffbauteile angebracht wer- 
den. 

Die GroBe der piezoelektrischen Folienstucke be- 
tragt vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 cm 2 , vorzugs- 
weise 1 bis 5 cm 2 . Die GroBe hangt dabei insbesondere 
von der Empfindlichkeit ab, also beispielsweise der Dik- 
ke der piezoelektrischen Folien. 

Bei piezoelektrischen Folienstucken uber etwa 
10 cm 2 ist im allgemeinen keine Zunahme der Empind- 
lichkeit mehr festzustellen, sondern u. U. sogar eine Ab- 
nahme der Empfindlichkeit gegeben, da die kapazitive 
Ladungsanderung an dem AnschluB der Verdrahtung 
mit zunehmendem Abstand der Druckeinwirkung von 
dem AnschluB geringer wird. 

Der Abstand zwischen den piezoelektrischen Folien- 
stucken ist vorzugsweise so groB, das maximal drei um 
den Aufschlagort angeordnete piezoelektrische Folien- 
stucke eine meBbare kapazitive Ladungsanderung er- 
fahreh, wenn der Schlag eine vorgegebene Mindestgro- 
Be erreicht, d. h. eine GroBe, bei der beispielsweise ein 
Delaminieren des Bauteils eintreten kann. Beispielswei- 
se konnen die Folienstucke mit einem Abstand von 0,5 
bis 2 m voneinander angeordnet sein. 

Mit einem Netz von in einem solchen Abstand von- 
einander angeordneten piezoelektrischen Folienstuk- 
ken ist damit eine eindeutige Lokalisierung der Impact- 
stelle moglich. Die vorgegebene MindestgroBe eines 
Schlages kann dabei z. B. zwischen 1 und 10 je Millime- 
ter Dicke des Faserverbundwerkstoffbauteils betragen. 
Bei einem herkommlichen kohlefaserverstarkten Ver- 
bundwerkstoffbauteil liegt sie beispielsweise bei 
3 J/mm. 

Nachstehend ist die Erfindung anhand der Zeichnung 
naher erlautert. Darin zeigen jeweils schematisch: 

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform der effindungsgemaBen 
Vorrichtung; 

Fig. 2 ein anderes Legemuster der piezoelektrischen 
Folienstucke; 

Fig. 3 ein piezoelektrisches Foiienstuck in vergrofier- 
ter Wiedergabe und 

Fig. 4 bis 7 jeweils Diagramme von mit einer Ver- 
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suchsanordnung gemessenen Impact-Signalen. 

GemaB Fig. 1 ist die Ruckseite eines Faserverbund- 
werkstoffbauteils 1 mit im Abstand von einander ange- 
ordneten piezoelektrischen Folienstucken 2, 3, 4, 5, 6 ... 
versehen. 

Die piezoelektrischen Folienstucke 2, 3, 4, 5, 6 ... sind in 
Reihen 7 bis 15 angeordnet und auf Lucke ausgerichtet, 
d. h. das Foiienstuck der einen Reihe 10 liegt dem Fo- 
iienstuck 3 der ubernachsten Reihe 12 gegenuber. 

Die Folienstucke 2, 3, 4, 5, 6.. sind uber Leitungen 16, 
17, 18, 19, 20 ... an einen MeBstellenschalter oder Multi- 
plexer 21 angeschlossen. Die Leitungen der iibrigen Fo- 
lienstucke des Bauteils 1 zu dem MeBstellenschalter 21 
sind der Obersichtlichkeit halber nicht dargesteilt. Der 
MeBstellenschalter 21 ist mit einem Ladungsverstarker 
22 und einer MeBeinrichtung 23 versehen und an die 
Oberwachungseinrichtung 24 angeschlossen. 

Durch die netzformige Anordnung der Folienstucke 
2, 3, 4, 5, 6 _ ist eine eindeutige Lokalisierung der Auf- 
schlagstelle moglich, beispielsweise eines Aufschlags an 
der Stelle 25 an der Vorderseite des Bauteils 1. 

Der Abstand a zwischen den Folienstucken 2, 3, 4, 5, 6 
~ ist so gewahlt, daB bei einem Schlag von z. B. 10 J auf 
das beispielsweise 4 mm dicke Bauteil 1, also bei einem 
Schlag mit einer Starke, ab der eine Delaminierung des 
Bauteils 1 zu befurchten ist, nur drei Folienstucke, d. h. 
bei der Aufschlagstelle 25, nur die Folienstucke 2, 3 und 
5 eine kapazitive Ladungsanderung erfahren, die uber 
den Ladungsverstarker 22 und den MeBstellenschalter 
21 von der Oberwachungseinrichtung 24 erfaflt wird. 

Der Abstand a, mit dem die Folienstucke 2, 3, 4, 5, 6 ... 
voneinander angeordnet sind, betragt beispielsweise 
1 m. Eine Lokalisierung der Aufschlagstelle 25 kann bei- 
spielsweise dadurch erfolgen, daB die drei Signale der 
Folienstucke 2, 3 und 5, die von der Oberwachungsein- 
richtung 24 erfaBt werden, anzeigen, daB die Aufschlag- 
stelle 25 in dem Dreieck zwischen den drei Folienstuk- 
ken 2, 3 und 5 liegt, wodurch eine Eingrenzung der 
Schadensstelle auf einen Bereich von ca. 0,3 m 2 erfolgt. 

Es ist jedoch eine noch exaktere Lokalisierung der 
Aufschlagstelle 25 mit einem solchen Legemuster mog- 
lich. Die GroBe der Ladungsanderung der Folienstucke 
2, 3 und 5 ist namlich von ihrer Entfernung von der 
Aufschlagstelle 25 abhangig. Das heiBt, das Foiienstuck 
2, das von den drei Eckpunkten des aus den Folienstuk- 
ken 2, 3 und 5 gebildeten Dreiecks der Aufschlagstelle 
25 am nachsten liegt, wird die gro&te Ladungsanderung 
und das Foiienstuck 3 mit der groflten Entfernung von 
der Aufschlagstelle 25 die geringste Ladungsanderung 
erfahren. Damit kann der Schadensort und die GroBe 
des Schlages aus der GroBe der kapazitiven Ladungsan- 
derung der einzelnen Sensoren 23 und 5, die um den 
Aufschlagort 25 angeordnet sind, mit Hilfe einer Ver- 
knupfung der Einzelsignale und einer entsprechenden 
vergleichenden Signalanalyse festgestellt werden. 
Denkbar ist auch eine Auswertung, die auf der unter- 
schiedlichen Laufzeit der Sensorsignale aufgrund des 
unterschiedlichen Abstands der Folienstucke 2, 3, 4, 5 
vom Aufschlagort 25 basiert. 

Der Aufschlagort 25 kann dann z. B. durch Rontgen 
uberpruft werden, um festzustellen, ob durch den Schlag 
tatsachlich eine Delaminierung oder sonstige Beschadi- 
gung des Bauteils 1 stattgefunden hat 

Bauteile eines Flugzeuges werden heutzutage z. B. 
um ein Drittel uberdimensioniert, um sicherzustellen, 
daB auch bei einer teilweisen Delaminierung des Bau- 
teils noch eine hinreichende Festigkeit gegeben ist. 
Durch die hohe MeBgenauigkeit der erfindungsgema- 
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Ben Vorrichtung kann daher u. U. die Dimensionierung 
eines derart uberwachten Bauteils gunstiger gewahlt 
werden. 

Da die kapazitiven Ladungsanderungen an den piezo- 
elektrischen Folienstucken 2, 3, ... im allgemeinen relativ 5 
gering sind, ist der Verstarker 22 erforderlich. Der Wi- 
derstand der piezoelektrischen Folienstucke 2, 3, ... ist 
jedoch in der Regel gering und betragt im allgemeinen 
lediglich etwa 100 Kiloohm. Eine meBtechnische Ver- 
starkung der Signale ist daher unproblematisch. 10 

Um zu verhindern, daB kapazitive Ladungsanderun- 
gen an den piezoelektrischen Folienstucken 2, 3, die 
bei normalem Flugbetrieb durch Verformungen des 
Bauteils, beispielsweise aufgrund von Schwingungen, 
auftreten, nicht mit den kapazitiven Ladungsanderun- 15 
gen verwechselt werden, die durch einen Schlag hervor- 
gerufen werden, wird die MeBvorrichtung 23 verwen- 
det, welche die piezoelektrischen Folienstucke 23, ~ 
permanent auf kapazitive Ladungsanderungen inner- 
halb eines bestimmten Zeitabstandes iiberpruft, der 20 
kleiner als die Dauer eines Aufschlags ist Die Dauer 
eines Aufschlags liegt normalerweise in der GroBenord- 
nung von 10 Millisekunden. Der Zeitabstand, mit dem 
die MeBeinrichtung 23 die Folienstucke 2, 3, 4, 5, auf 
Ladungsanderungen Qberpriift, betragt dabei beispiels- 25 
weise die Halfte dieses Zeitabstands. 

Durch die MeBstellenumschalteinrichtung 21 werden 
die piezoelektrischen Folienstucke 2, 3, 4, ~ in einem 
bestimmten Zeitraum abwechselnd mit der Oberwa- 
chungseinrichtung 24 verbunden, wobei dieser Zeit- 30 
raum kleiner ist als die Dauer eines Aufschlags. Das 
heiBt, durch die Umschalteinrichtung 23 konnen mit ei- 
ner einzigen Oberwachungseinrichtung 24 die Ladungs- 
anderungen der piezoelektrischen Folienstucke 23, ~ in 
entsprechend kurzen Zeitabstanden permanent abge- 35 
fragt und beobachtet werden. Das System wird dabei 
durch die Umschalteinrichtung 21 sehr schnell getaktet, 
so daB ca. 30 piezoelektrische Folienstucke 2, 3, ... mit 
einer einzigen Oberwachungseinrichtung 24 betrieben 
werden konnen. Das heiflt, mit einer einzigen Oberwa- 40 
chungseinrichtung 24 und dreiBig piezoelektrischen Fo- 
lienstucken 2, 3, ~ kann bei einem Abstand a der Folien- 
stucke 2, 3, ~ voneinander von einem Meter ein Bauteil 1 
mit einer Flache von ca. 30 m 2 iiberpruft werden. 

Durch entsprechende Abschirmung oder Impedanz- 45 
wandlung bei den piezoelektrischen Folienstucken 2, 3, 
... muB ausgeschlossen werden, daB Fehlanzeigen auf- 
grund von Wechselwirkungen zwischen aufleren elek- 
tromagnetischen Feldern und den Zuleitungen 16 bis 20 
ausgelost werden konnen. Dazu konnen beispielsweise 50 
abgeschirmte Kabel fur die Leitungen 16 bis 20 verwen- 
det werden. 

In Fig. 2 ist ein Bauteil 26 aus Faserverbundwerkstoff 
dargestellt, das durch Rippen 27, 28, 29 verstarkt ist, 
beispielsweise durch Spanten oder Stringer, wie in der 55 
Luft- und Raumfahrt ublich. Die piezoelektrischen Fo- 
lienstucke 30, 31, 32 ... sind dabei im Bereich dieser tra- 
genden Rippen 27, 28, 29 angeordnet. 

Wie anhand des piezoelektrischen Folienstucks 2 in 
Fig. 3 dargestellt, werden die piezoelektrischen Folien- 60 
stiicke an dem Bauteil 1 vorzugsweise im ungeschlage- 
nen Zustand befestigt. Der umgeschlagene Zustand 
wird durch den Klebstoff 34 fixiert. Das piezoelektrische 
Folienstiick 2 besteht aus der piezoelektrischen Kunst- 
stoffschicht 35, die an beiden Seiten unter Bildung der 65 
Metallschichten 36 und 37 metallisiert ist. Die innere 
Metallschicht 36 des Folienstucks 2 ist dabei an die Lei- 
tung 16 angeschlossen, die zur Uberwachungseinrich- 
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tung 24 fuhrt, wahrend die auBere Metallschicht 37 uber 
die Leitung 38 geerdet, also an Masse angeschlossen ist. 
Das Folienstiick 2 ist mit einem KJeber 39 am Bauteil 1 
befestigt. 

Das nachstehende Beispiel dient der weiteren Erlau- 
terung der Erfindung. 

Auf ein plattenfdrmiges Bauteil aus kohlefaserver- 
starktem Kunststoff mit einer thermoplastischen Poly- 
atheratherketon (PEEK)-matrix, das eine GroBe von 
400 x 400 mm und eine Dicke von 4 mm aufweist, wurde 
mit in einem Abstand von 1 m voneinander entfernten 
2 cm 2 groBen piezoelektrischen Folienstucken durch 
Aufkleben versehen. Die piezoelektrischen Fotienstiik- 
ke wurden an einen Ladungsverstarker angeschlossen, 
der uber einen Transientenrekorder und einen Speicher 
an einen Rechner angeschlossen war. Die Vorrichtung 
wurde so eingestellt, daB das Signal von zwei piezoelek- 
trischen Folienstucken gleichzeitig erfaflt werden konn- 
te. 

Mit einem Schlaghammer wurden zwei Energieni- 
veaus von ca. 4 und 8 J, also 1 bzw. 2 J/mm auf das 
Bauteil aufgebracht. Die Fig. 4 und 5 geben die MeB- 
streifen des Transientenschreibers wieder. Fig. 4 zeigt 
dabei den MeBstreifen fur das Signal eines piezoelektri- 
schen Folienstucks, das in der Plattenmitte angeordnet 
ist, bei einem Schlag von ca. 1,0 J/mm. Fig. 5 zeigt den 
MeBstreifen fur den gleichen Sensor bei einem Schlag 
von 2,0 J/mm. 

Man erkennt, daB das Signal des piezoelektrischen 
Folienstucks bei hoherer Schlagenergie deutlich starker 
ist als bei kleinerer Schlagenergie. Das heiBt, es kann 
eine eindeutige Korrelation zwischen den aufgebrach- 
ten Energieniveaus und der Hohe der Signale der Piezo- 
folienstucke festgestellt werden. Um den EinfluB des 
Abstandes zwischen dem Aufschlagort und dem piezo- 
elektrischen Folienstiick auf die Hohe des Signals fest- 
zustellen, wurden die Signale zweier piezoelektrischer 
Folienstucke, die in einem Abstand von 300 bzw. 10 mm 
vom Aufschlagort angeordnet waren, aufgezeichnet. In 
Fig. 6 und 7 sind die MeBstreifen dieser Versuche wie- 
dergegeben. In Fig. 6 ist der zeitliche Verlauf der Signa- 
le fur einen Schlag von ca. 1 J/mm dargestellt Die Hohe 
des Signals fur das piezoelektrische Folienstiick, das in 
einem Abstand von 300 mm von dem Aufschlagsort an- 
geordnet ist, ist geringer als das des piezoelektrischen 
Folienstucks, das in einem Abstand von 10 mm vom 
Aufschlagsort angeordnet ist. Fig. 7 zeigt den Ladungs- 
verlauf derselben Sensoren bei eine Schlag von ca- 
2 J/mm. 

Auch hier zeigt der Sensor, der naher am Aufschla- 
gort angeordnet ist, das hohere Signal. Zusatzlich zeigen 
die Fig. 6 und 7 wiederum die Abhangigkeit der Signal- 
hone von der Aufschlagenergie. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Feststellung von Schlagbescha- 
digungen an einem Faserverbundwerkstoff-Bauteil 
insbesondere von Fahr- und Flugzeugen, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Bauteil (1, 26) mit einer 
Vielzahl von im Abstand (a) voneinander angeord- 
neten piezoelektrischen Folienstucken (2, 3, 4...; 31, 
32, 33 „.) versehen ist, die zur Feststellung schadens- 
bedingter kapazitiver Ladungsanderungen an eine 
Oberwachungseinrichtung (24) angeschlossen sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die piezoelektrischen Folienstucke (2, 

3. 4 — ; 31, 32, 33...) jeweils eine GroBe von 0,1 bis 



DE 40 25 

7 

10 cm 2 aufweisen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand (a) zwischen den 
piezoelektrischen Folienstucken (2, 3, 4„.; 31, 32, 33 

...) so gewahlt ist, daB maximal drei um den Auf- 5 
schiagort (25) angeordnete piezoelektrische Folien- 
stucke (2, 3, 4 31, 32, 33 ...) bei einer vorgegebenen 
MindestgroBe des Schlages eine von der Oberwa- 
chungseinrichtung (24) meBbare kapazitive La- 
dungsanderung erfahren. 10 

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die piezo- 
elektrischen Folienstucke (2, 3, 4... 32, 33 .-) reihen- 
fdrmig und auf Lucke angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die piezoelektrischen 
Folienstucke (31,32, 33 im Bereich der tragenden 
Strukturen (27, 28, 29) des Faserverbundwerkstoff- 
Bauteils (26) angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 20 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die piezo- 
elektrischen Folienstucke (2, 3, 4 31, 32, 33 .-) mit 
einer elektromagnetischen Abschirmung versehen 
sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 25 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die piezo- 
elektrischen Folienstucke (2) aus einer beidseitig 
metallisierten (36, 37) piezoelektrischen Kunststoff- 
schicht (35) bestehen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB die piezoelektrischen Folien- 
stucke (2) zur elektromagnetischen Abschirmung 
umgeschlagen und die in den umgeschlagenen Fo- 
lienstucken (2) ihnere metallisierte Schicht (35) an 
die Oberwachungseinrichtung (24) angeschlossen 35 
ist und die auBere metallisierte Schicht (37) geerdet 
ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die piezoelektrische Kunststoff- 
schicht aus Polyvinylidenfluorid besteht. 40 

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die piezo- 
elektrischen Folienstucke (2, 3, 4, ~; 31, 32, 33 ~.) an 
der Innenseite des Bauteils (1, 26) befestigt sind. 

1 l.Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 45 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine MeB- 
einrichtung (23) vorgesehen ist, welche die piezo- 
elektrischen Folienstucke (2, 3, 4, 31, 32, 33 „.) 
standig auf kapazitive Ladungsanderungen inner- 
halb eines bestimmten Zeitabstands iiberpruft, der 50 
kleiner ist als die Dauer eines Aufschlags. 

12. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die piezo- 
elektrischen Folienstucke (2, 3, 4 31, 32, 33 „.) iiber 
einen Ladungsverstarker an die Oberwachungsein- 55 
richtung (24) angeschlossen sind. 

13. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, daurch gekennzeichnet, daB die piezoelek- 
trischen Folienstucke (2, 3, 4 31, 32, 33 ...) an die 
Oberwachungseinrichtung (24) iiber eine Um- 60 
schalteinrichtung (21) angeschlossen sind, welche 
die Oberwachungseinrichtung (24) abwechselnd 
mit den piezoelektrischen Folienstucken (2, 3, 4, 

31, 32, 33 ...) innerhalb eines bestimmten Zeitraumes 
verbindet, der kleiner ist als die Dauer eines Auf- 65 
schlags. 
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